نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام شماره یک ۱۳۹۷ 


تأأثیر مورفولوژی بینیت بر خواص مکانیکی فولاد سه فازی فریت- بینیت- مارتنزیت * 


میر طالبی(» مهدق فیی کیت( 


فولادهای دو و سه فازی حواص منحصر فردی همچون رفتار تسلیم پی و سته» ذسبت استحکام تسلیم به استحکام کششی کم سرعت کار 
سختی بالا و درصد ازدیاد طول همکن زیاد دار , لذا در صنایع حودروسازی به طو رگسترده مورد استفاده قرار م ی گيرند. هدف از این 
مطالعه, ایجاد ریزساختار سه فازی فریتی- بینیتی - مارتنزیتی با استحکام بالا و شکل پذیری مطلوب می باشد. در این تحفیق, عملیات آستنیته 
کردن در دمای ۸۵۰ درجه سانت یگراد به مدت | ساعت بر روی نمونه‌های فولاد ۶۱۶۰ انجام شد. سپس نمونه ها در دمای ۷۲۰ درجه سانتی 
گراد (منطفه فریت-استنیت) به مدت ۳ دقیقه نگهداری و جهت بدست آوردن مورفولوژی های متفاوت بینیت, به حمام نمک با دماهای 
متفاوت ۸۲۸۰ 8۰۰, ۶۲۰ و 5۵۰ درجه سانت یگراد به مدت ۶ دقیقه انتقال داده شدند و در نهایت د رآب به منظور تشسکیل مارتنزیت کوئنچ 
گردیدند. مطالعه ریز ساعتار نمونه ها با میکرو سکوپ الکترونی روبشی نشان داد که با افزايش دما یآستمپرینگ از ۲۸۰ | 20۰ درجه سانتی 
گراد» مورفولوژی از بینیت پایین به بینیت بلا تغییر می کند. با انجام آزمون های سختی و کشش مشخ صگردید که افزایش دما یآستمپرینگ 
موجب کاهش مقادیر سختی, استحکام تسلیم. استحکام کششی نهایی, ازدیاد طول و همچنین کاهش مقادیر 19و ک در رابطه هولمن می‌شود. 
شکست نگاری نمونه‌های تست کشش به وسیله استریو میکروسکوپ نشان داد که با افزایش دما ی آستمپرینک. سطح شکست از نرم به ترد 
ی ۳ 


واژه های کلیدی دمای آستمیرینگ؛ بینیت پایین؛ بینیت بالا؛ خواص کششی؛ سختی. 
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۹ تأثیر مورفولوژی بینیت بر حواص مکانیکی فولاد سه فازی فریت- بینیت- مارتنزیت 


مقدمه 

فولادهای سه فازی با دارا بودن خواص مکانیکی برتر از 
جمله رفتار تسلیم پیوسته و شکل پذیری مطلوب در 
مقایسه با سایر فولادهاء در کاربردهای استحکام بالا مثل 
خودروسازی و صنایع هوا فضا توجه زیادی را به خود 
بقل کرمه الق 1121 

برای مثال اگر چه فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا 
(۴151۸) دارای استحکامی عالی هستند اما شکل پذیری 
آنها با مشکلات فراوانی روبه‌رو است؛ لذا انعطاف پذیری 
مورد نیاز در طراحی قطعات با اشکال پیچیده استفاده از 
ات و لته رات با توت تشه من کنده تیم 
این امر افزايش روز افزون کاربرد فولادهای دو و سه 
فازی است [4-6]. 

پور آنوری با بررسی کسر حجمی مارتنزیت بر رفتار 
کارسختی فولاد دو فازی فریتی - مارتنزیتی گزارش داد 
که با افزایش کسر حجمی مارتنزیت کارسختی افزايش 
می‌یابد [1]. 

بختیاری و اکرامی طی تحقیقی تاثیر مورفولوژی 
بینیت را بر خواص مکانیکی فولاد ۶۳۶۰ دوفازی فریتی- 
بینیتی بررسی کردند و گزارش دادند که ترکیبی از بهترین 
خواص (استحکام تسلیم. استحکام کششی نهایی. ازدیاد 
طول» چقرمگی شکست و سختی) با ریزساختار بینیت 


پایین در دمای آستمپرینگ ۳۵۰ درجه سانتی گراد حاصل 


می شود [2]. 

زارع و اکرامی با بررسی اثر کسر حجمی مارتنزیت 
بر خواص کششی فولادهای سه فازی در دماهای پایین 
آستمپرینگ, نتیجه گرفتند که افزایش کسر حجمی 
مارتنزیت مقادیر استحکامی را افزايش می دهد [7]. آنها 
همچنین با بررسی آثر کسر حجمی مارتنزیت بر رفتار 
کارسختی فولادهای سه فازی در دماهای پایین 
آستمپرینگ, نتیجه گرفتند که افزایش کسر حجمی 
مارتنزیت کارسختی را افزایش می دهد [8]. 

در تحقیق حاضر تاثیر مورفولوژی بینیت بر سختی و 
خواص کششی فولاد ۱۶۰ سه فازی فریتی- بینیتی- 
مارتنزیتی با کسر حجمی یکسان از فازهای فریت (کسر 
حجمی ۳۶ درصد) و بینیت- مارتنزیت (کسر حجمی ٩۷‏ 


درصد) بررسی شده استتاء 


مواد و روش تحقیق 
ماده اولیه مورد استفاده در این تحقیق بصورت میل گرد 
فولادی با قطر ۱۰ میلی‌متر انتخاب گردید. آنالیز 
کوانتومتری این فولاد (استاندارد 415-08 ۴ ۸۹77) در 
ول (۱) رشن اش ور کنیا شهانی ارافه فو جر 
این جدول نشان می‌دهد که این ترکیب مطابق با فولاد 
40 ۸151 می‌باشد. 


جدول ۱ آنالیز کوانتومتری فولاد مورد بررسی 


در این تحقیق (مقادیر بر حسب درصد وزنی می باشند) 
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سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


امیر طالبی- مهدی قبیّتی حسب 


مشاهده ریزساختار نمونه اولیه توسط میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (5۳0) مدل ۸۷۳0۸/۴5۸ 
ساخت آلمان و اچ شده با محلول نایتال ۲ درصد نشان 


داد که ریزساختار آن فریتی- پرلیتی می باشد (شکل ۱). 


۱ ۱ ۹ 
5۳۳ ۱( 
شکل ۱ ریزساختار اولیه فولاد ۶۱۶۰ (فریت: ۳. پرلیت: ۳) 


برای ایجاد ریزساختار فریت- بینیت - مارتنزیت؛ 
ابتدا میل گردهای فولاد ۱۶۰ در دمای ۸۵۰ درجه سانتی 
گراد به مدت ۱۰ دقیقه آستنیته و بلافاصله در کوره ای 
۳۹ با دمای ۷۲۰ درجه سانتی گراد به مدت ۳ دقیقه 
نگهداری شدند. سپس برای تشکیل مورفولوژی های 
مختلف بینیت. در حمام نمک با دماهای متفاوت ۳۸۰ 
۰ ۰ و ۶۵۰ درجه سانتی گراد به مدت ]۶ دقیقه 


نگهداری و نهایتا در آب کوئنج شدند (شکل ۲). 


شکل ۲ شماتیک سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در تحقیق 


۷ 


انتخاب دماها و زمان های مذکور بر اساس نمودار 
دما- زمان- استحاله (1-1-1) فولاد ۶۱4۰ (شکل۳) می- 
باشد. برای مثال در دماهای بالاتر از ۷۲۰ درجه سانتی 
گراد. زمان اتمام استحاله در منطقه دو فازی فریت- 
آستنیت بسیار طولانی است. در دماهای کمتر از آن زمان 
استحاله خیلی کوتاه است و امکان تشکیل ریزساختار 
کاملا فریتی وجود دارد. لذا برای دو فازی کردن, دمای 
۰ درجه سانتی گراد مطلوب می‌باشد که در اين دما 
طبق نمودار 1-1-1 پس از زمان ۳ دقیقه. در منطقه دو 
فازری قرار می گیرد. انتخاب محدوده دمایی ۰ تا ۶۵۰ 
درجه سانتی گراد به این دلیل است که این محدوده 
دمایی» پایین تر از تشکیل پرلیت و بالاتر از تشکیل 
مارتنزیت می باشد. انتخاب زمان ۶ دقیقه در این دما برای 
اطمینان از تشکیل بینیت است. 


دما (6*) 


زمان (ثائیه) 
شکل ۳ نمودار ]۲-1-1 فولاد ۶۱۶۰ [9] 


در اين تحقیق, از کوره عملیات حرارتی الکتریکی 
مدل 1250 هقف ساخت ایران و کوره حمام نمک 
مدل 1250 ۸131 ساخت ایران و نمک مذاب 
0 استفاده گردید. حمام نمک موجب تغییر دمای 
کل قطعه با سرعت یکسان می گردد و نمک مذاب از 
تغییر ترکیب شیمیایی قطعه در حمام نمک جلوگیری می 
کند. مورفولوژی بینیت در نمونه های عملیات حرارتی 
شده تحت دماهای مختلف به وسیله میکروسکوپ 


سال سی ام» شمارهُ یک» ۱۳۹۷ 


5۸ تأثیر مورفولوژی بینیت بر حواص مکانیکی فولاد سه فازی فریت- بینیت- مارتنزیت 


الکترونی روبشی گسیل میدانی (۳-۹۳[۷) مدل ۷۲2 
3-17 ساخت آلمان مورد مشاهده و بررسی قرار 
گرفت (تصویر برداری توسط الکترون های ثانویه انجام 
شد). آزمون سختی ویکرز بر اساس استاندارد ۸۵۹۲3۷ 
4 با مقدار بار اعمالی ۳۰1۵۶ انجام شد. نمونه های 
آزمون کشش با استاندارد 88/5831 ۸۹11 آماده سازی 
و توسط دستگاه یونیورسال با سرعت ۱ میلی متر بر دقیقه 


تحت آزمون قرار گر فتند. 


نتایج و بحث 

ریزساختار 
بررسی ریزساختار نمونه های عملیات حرارتی شده به 
وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که با 
توجه به انتخاب دماهای مختلف آستمپرینگ (۳۸۰ ۰۰ 


۰ و ۶۵۰ درحه سانتیگراد)؛ بینیت تشکیل شده در 


شکل 4 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه آستمپرینگ شده در دمای (الف) ۳۸۰ (ب) 4۰۰ (ج)۲۰؛ و 


(د) ۶۵۰ درجه سانتی گراد (فریت: ۳ بینیت: 9 مارتنزیت: ۷۲) 


ساختار سه فازی. مورفولوژی های متفاوتی دارد. دو فاز 
مارتنزیت و بینیت به صورت تیغه های روشن و فاز 
فریت به رنگ تیره دیده می شود (شکل 4-الف) تا (د)). 
آنالیز تصویری ریزساختار با استفاده از نرم افزار 
6 نشان داد حجم فریت در تمامی آنها ۳۶ 
درصد است. 

شکل (۵-الف) تا (د) تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی با بزرگنمایی یکسان از فاز بینیت در نمونه های 
آستمپرینگ شده در دماهای مختلف را نشان می‌دهد. 
شکل (۵-الف) وجود تیغه های موازی سوزنی شکل 
بینیت را در نمونه آستمپرینگ شده در دمای ۳۸۰ درجه 
سانتی گراد نشان می‌دهد. این ساختار با توجه به دمای 
آستمپرینگ نزدیک به 15 ساختار بینیت پایین است. 


ات 


سال سی ام» شمارهُ یک» ۱۳۹۷ 


1 ۱۲ 


8۹ 


شکل ۵ تصوير میکروسکوپب الکترونی روبشی از مورفولوژی بینیت نمونه آستمپرینگ شده در دمای (الف) ۳۸۰ (ب) 1۰۰ (ج)1۲۰ و 


(د) ۶۵۰ درجه سانتی گراد (کاربید موجود در بینیت: )) 


شکل (۵-ب» تیغه های موازی سوزنی شکل به 
همراه صفحات ضخیم از سمنتیت و فریت را نشان می 
دهد که نشانگر مخلوط بینیت بالا و بینیت پایین در نمونه 
عملیات حرارتی شده در دمای آستمپرینگ 40۰ درجه 
نانتی گراد اس 
شکل (۵- ج) مورفولوژی بینیت در دمای آستمپرینگ 
۰ درحه سافی. گراة را نشان می دهد. در این تصویر 
فقط بینیت بالا که متشکل از لایه های ضخیم سمنتیت و 
فریت می باشد قابل مشاهده است. شکل(۵-د) نشان 
می دهد که مورفولوژی بینیت در دمای آستمپرینگ 1۵۰ 
درجه سانتی گراد همانند دمای ۶۲۰ درجه سانتی گراد 
است با این تفاوت که لایه های موجود در بینیت بالایی. 
سختی 
شکل (1-الف)» نمودار تغییر عدد سختی ویکرز مقطع 
نمونه ها با افزایش دمای آستمپرینگ را نشان می‌دهد. 
کاهش سختی با افزايش دمای آستمپرینگ از ۳۸۰ تا 1۵۰ 


درجه سانتی گراد. به دلیل تغییر مورفولوژی بینیت از 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


بینیت پایینی (سوزنی) به بینیت بالایی (لایه‌ای) می باشد. 
در بینیت پایین» فریت موجود در بینیت اشباع شده از 
کربن می‌باشد و باعث سختی بالاتر می شود. همچنین در 
بینیت پایین اندازه ذرات کاریید تشکیل شده نسبت به 
بینیت بالا کوچکتر است. که این پدیده نیز افزایش سختی 
را به دنبال دارد [2,10]. 


خواص کششی 

استحکام فولادهای سه فازی با رابطه (۱) بیان می شود: 
)۱( ۷۸ ۷۵ وه 0۳۷۲۰ < و 

که در آن 0 استحکام فریت؛ ۷۲ کسر حجمی فریت؛ 
8 استحکام بینیت ۷ کسر حجمی بینیت. 6 استحکام 
مارتنزیت ۷۷ کسر حجمی مارتنزیت و 0 استحکام کل 
می‌باشد. مطابق این رابطه. اگر کسر حجمی فازهای 
فریت. بینیت و مارتنزیت ثابت باشد و میزان تنش اعمالی 
بر نمونه نیز ثابت باشد می‌توان تاثیر مورفولوژی بینیت را 
بر خواص مکانیکی فولادهای سه فازی مورد بررسی قرار 
داد [1,7]. 


فشريةٌ مهندسی مالورژی و مراد 


۷ تأثیر مورفولوژی بینیت بر حواص مکانیکی فولاد سه فازی فریت- بینیت- مارتنزیت 


با توجه به انتخاب دما و زمان های یکسان در منطقه 
دو فازی و مشابه بودن کسر حجمی فریت در همه نمونه - 
هاء تنها متغیرهای تاثیرگذار برروی استحکام» مورفولوژی 
بینیت و نیز کسر حجمی فازهای بینیت و مارتنزیت می 
باشد. شکل (۷سب) و (ج) نشان می دهد که استحکام 
تسلیم و استحکام کششی نهایی با افزایش دمای 
آستمپرینگ در اثر تغییر مورفولوژی از بینیت پایین با 
مورفولوژی سوزنی شکل به بینیت بالا با مورفولوژی لایه 
ای ضخیم. کاهش می‌یابد. انتقال دشوار اتم های کربن به 
نقاط دورتر در بینیت پایین باعث نازک شدن تیغه های 
فریت و سمنتیت و در نتیجه افزايش استحکام تسلیم 
می‌شود. ارتباط استحکام تسلیم با ضخامت تیغه‌های 
فریت و سمنتیت در بینیت بر اساس معادله هال- پچ 
می‌باشد [10]. علاوه بر آن» بینیت پایین دارای چگالی 
بالاتری از نابجایی ها است که باعث کار سختی بالاتر و 
در نتیجه افزایش بالاتر استحکام می‌گردد [11]. 


استحکام کششی نهایی (۱۳۵) 


دمای آستمپرینگ (9 


با توجه به شکل (0-د) با افزایش دمای آستمپرینگ؛ 
درصد ازدیاد طول نسبی کاهش می یابد که اين مطلب را 
می توان به کاهش سرعت کارسختی نمونه در منطقه 
گلویی طی تغییر شکل پلاستیک نسبت داد. سرعت کار 
سختی برای بینیت بالا کمتر از بیئیت پایین است [2]. در 
ادامه به بحث کارسختی پرداخعته خواهد شد. 

سطح زیر نمودار تتش- کرنش» معیار چقرمگی مواد 
از طریق آزمون کشش می‌باشد. افزایش سطح زیر منحنی 
تنش- کرنش گویای چقرمگی بالاتر و رفتار نرم تر ماده 
در مقابل شکست است. شکل (۷) نمودار تنش-کرنش 
مهندسی تا نقطه (15) را برای نمونه های آستمپر شده 
در دماهای مختلف نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
می‌شود مساحت زیر نمودار تنش- کرنش با افزایش 
دمای آستمپربنگ کاهش می‌یابد؛ لذا می‌توان نتیجه گرفت 
که ریزساختار شامل بینیت پایین. علاوه بر استحکام بالا 
دارای چقرمگی بالاتری نیز است. 


استحکام تسلیم (۱۸۴2) 


۱ 
یی ی ی ی تست انشا بسا 
0 
3 
۶ 9 
...۳۳2 
3 
5 
سر ۳۹ رسج اس جرج امورتورت بح دبا ۱۳ 
۴۵۰ .۴۲ ۴.۰ ۳۸۰ 
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شکل 1 نمودار تغییر: الف) سختی. ب) استحکام تسلیم ج) استحکام کششی نهایی و د) ازدیاد طول نسبی 
نمونه های آستمپرینگ شده در دماهای مختلف 


سال سی ام» شمارهُ یک» ۱۳۹۷ 


امیر طالبی- مهدی قبیتی حسب 


نسبت استککام تسلیم به استحکام کششی نهاپی 
(۷5/715) و اختلاف بین استحکام کششی نهایی و 
استحکام تسلیم (715-75) معیارهای تجربی برای بیان 
کارسختی هستند. چگالی بالاتر نابجایی ها در ببنیت پایین 
در مقایسه با بینیت بالا قابلیت سخت گردانی کرنشی 
(کارسختی) را افزایش می‌دهد. هر چقدر نسبت استحکام 
تسلیم به استحکام کششی نهایی به یک نزدیک‌تر شود 
ماده استحکام بیشتری از خود نشان می‌دهد [12-14]. 

شکل(۸-اف) و (ب) به ترتیب نسبت استحکامی و 
اختلاف استحکامی نمونه های آستمپرینگ شده در 
دماهای مختلف را نشان می‌دهد. همانطور که انتظار می- 
رفت با افزايش دمای آستمپرینگ, دو پارامتر مذکور به 
دلیل کاسته شدن چگالی نابجایی‌ها در اثر تغییر 
مورترآوژی ان پیت بانین به بیفت بالا بو من یج کم 


شدن قابلیت کار سختی ماده. کاهش می‌پابند. 


شکست تکار 
شکل (9-4) تا (د) تصاویر استریو میکروسکوپی از 
سطوح شکست نمونه های توت ینک شده در دماهای 
مختلف که تحت تست کشش قرار گرفته اند را نشان 
می‌دهد. سطح شتسه تفا هیر بتک توقای 
۲۰ درجه سانتی گراد (شکل 4-[9)) دارای علائم 
شعاعی با الگوی ستاره ای شکل به همراه لبه برشی 


(الف) 1600 
(ب) صح ِ 


(ج) 1200 
(د) 1000 ط 
مه ۳ 
0 
۳ 
0 ۶ 
۳4 
00 

01 
0 ۱ 04 02 


کرنش مهندسی 
شکل ۷- نمودار تنش- کرنش مهندسی نمونه آستمپرینگ شله در 
دمای (الف) ۲۸۰ (ب) ۰۰ (ج ۰ و (د) ۵۰ درحه 


سانتی گراد 


1 


۰۱/۶۹ 


نسبت استحکامی (۷5/۷۲5) 


اختلاف استحکامی (۱/۲5-۷5) 
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شکل ۸ نمودار تغییرات: الف) نسبت استحکامی و ب) اختلاف 
استحکامی با دمای آستمیرینگ 

این شکل دارای بزرگترین لبه برشی می باشد که 
کشان دهتله ان انیت کهرقن این مره شتریم باریک 
شدگی (حالت گلویی در تست کشش) و در نتیجه 
بیشترین تغیبرشکل پلاستیک قبل از شکست رخ داده 
است. هر چقدر عمی و ضخامت علائم شعاعی زیادتر 
باشد» رفتار شکست بصورت نرم تر خواهد بود [4]. در 
شکل (٩-ب)‏ حجم برآمدگی الگوهای ستاره ای شکل 
در مقایسه با شکل (4-الف) کمتر و منطقه لبه برشی آن 
نیز کوچکتر شده است که نشان از رفتار تردتر نمونه 
آستمپرینگ شده در دمای 2۰۰ درجه سانتی گراد دارد. 
در شکل رات و (د). الگوهای ستاره ای شکل و 
همچنین مناطق لبه برشی حذف شده اند که گویای وقوع 
شکست ترد و عدم گلویی شدن این نمونه ها است. این 
مشاهدات با نتایج به دست آمده از آزمون کشش مطابقت 


دارند. 


سال سی ام شمارهُ یک» ۱۳۹۷ 


1 تأثیر مورفولوژی بینیت بر حواص مکانیکی فولاد سه فازی فریت- بینیت- مارتنزیت 


کار سختی 

رفتار کار سختی را می‌توان با ر سم نمودار تتش- کرنش 
حقیقی از آغاز نقطه تسلیم تا تتش حداکثر در مقیاس 
لگاریتمی و تناسب یک خط با این داده‌ها بر اساس 
رابطه هولمن تعیین کرد. 
(۲ ۳ >[ و 

در این رابطه 6 و 6 به ترتیب تنش حقیقی و کرنش 
حقیقی و وابت ک1 و « به ترتیب ضریب استحکام و 
توان کار سختی نامیده می شوند [1,8]. شیب خط توان 
کار سختی (8) و عرض از مبدا آن ضریب استحکام (16) 
می‌باشد. هر چقدر مقدار 8 بزرگتر باشد قابلیت 
کارسختی ماده بیشتر است. به منظور تغییر شسکل 
پلاستیک زیاد ماده با مقدار بالای 7 ترجیح داده می‌شود. 
در واقع هر چقدر مقدار « بزرگتر باشد. ماده را می توان 


قبل از شروع باریک شدگی تحت تغییر شکل بیشتر قرار 


داد [4-6,9]. 

نمودار تغییرات 0صآ به 6ص در دماهای مختلف 
آستمپرینگ در شکل (۱۰) ارائه گردیده است. همان طور 
کر اد کل هی اس نمردان غ تضط قآ 
رفتار کارسختی دو مرحله‌ای پیروی می‌کند. مرحله اول 
کار سختی مربوط به تغییر شکل پلاستیک فاز فریت 
است؛ در حالی که مرحله دوم می‌تواند مربوط به تغییر 
شکل همزمان فازهای فریت. بینیت و مارتنزیت باشد. در 
مرحله اول کارسختی. هم توان کارسختی (8) و هم 
ضریب استحکام (16) به علت تغییر مورفولوژی از بینیت 


پایین به بینیت بالا و همچنین درشت تر شدن کاربیدهای 
تشکیل شده در کنار فاز بینیت کاهش می یابد. با توجه 
استحکام بالاتر مارتنزیت در مقایسه با فریت و بینیت» 
تغییرشکل پلاستیک این فاز در مرحله دوم کارسختی 


شکل ٩‏ تصویر استریو میکروسکوپی از سطح شکست نمونه پس از تست کشش, آستمپرینگ شده در دمای: 
الف) ۳۸۰ ب)۰۰ ج)1۲۰ و د) ۵۰] درجه سانتی گراد 


سال سی ام» شمارُ یک» ۱۳۹۷ 


امیر طالبی- مهدی قبیتی حسب 


توان کارسختی و ضریب استحکام هر دو مرحله برای 
کلیه دماهای آستمپرینگ در شکل‌های (۱۱-لف) و (ب) 
مقایسه شده است. همان طور که در شکل (۱۱-الف) 
مشاهده می شود مرحله اول کار سختی نسبت به مرحله 
دوم کار سختی دارای توان بالاتری است که نشان می 
دهد تأثیر ریزساختار ایجاد شده در مرحله اول بیشتر از 
مرحله دوم است. افزايش دمای آستمپرینگ و تغییر 
مورفولوژی بینیت از بینیت پایین به بینیت بالا موجب 
کاهش پیوسته توان کارسختی در هر دو مرحله (,9 و 82) 
می شود. چون کارسختی به حرکت نابجایی‌ها بستگی 
دارد؛ در بینیت پایین که چگالی نابجایی‌ها بیشتر و ذرات 
کاربید تشکیل شده ریزتر از بینیت بالا می‌باشند حرکت 
نابجایی‌ها مشکل‌تر شده و کارسختی افزایش می‌یابد. با 
بالا رفتن دمای آستمپرینگ و تغییر مورفولوژی از بینیت 
پایین به بینیت بالا کارسختی کاهش می یابد [11-13]. بر 
اساس_نتایج شکل (۱۱-ب) ضریب استحکام نیز با 
افزایش دای اسخمیرینگه ووندی کاهشی داود, ضریب 
استحکام در مرحله اول کارسختی بیشتر از مرحله دوم 
تباشت. که تضان دهدن کات تتر دماین اسر نکش 
مرحله اول کارسختی است. دلیل دیگر کاهش پیوسته 
توان کارسختی (8) و ضریب استحکام (16) تغییر در کسر 
حجمی فازهای بینیت و مارتنزیت در اثر انتخاب دماهای 
مختلف آستمپرینگ می‌تواند باشد. 


(الف) 


"ِ 


۴ ۲/۲۵- ۲/۵- ۲/۷۵- ۳- ۳/۲۵- ۳/۵- ۳/۷۵- و- 
۶ 
شکل ۱۰ نمودار تغییرات عصآبه عسا برای دماهای مختلف 


آستمپرینگ (الف) ۳۸۰ (ب) 


سانتی گراد 


1۰ (ج) ۰ (د) ۶۵۰ درجه 
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۳ 


اقلا عرحله اول 
۳ (رالف) " 
ان ۳۴* 
۳0 
٩ 8‏ ت را #* 
[ ۰/۱ 
9 ۰ 6۰ ۳۸۰ 
دمای آستمپرینگ (6؟) 
۹ 
اقا عرحله اول (ب 
#عریب ۳9 


۷۵۰۰ 


دمای 9 )۹6( 
استحکام با دمای آستمپرینگ 


نتیجه گیری 
در این تحقیق. چند سیکل عملیات حرارتی با دماهای 
آستمپرینگ مختلف ۳۸۰ ۰۰ 1۲۰ و 1۵۰ درجه سانتی 
گراد بر روی نمونه فولاد ۶۱۶۰ برای ایجاد ساختار سه 
فازی فریت- بینیت- مارتئزیت مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج مشاهدات ریزساختاری و آزمون‌های سختی و 
کشش نشان دادئد که: 
۱. در بازه دمایی ۳۸۰ تا 1۵۰ درجه سانتی گراد» 
مورفولوژی بینیت از بینیت پایین (سوزنی شکل) به 
بینیت بالا (لایه ای و توفال شکل) تغییر می‌یابد. 


۲سا افزانشی ای ستهرینک به علت عبر ن 
مورفولوژی بینیت» سختی کاهش می‌یابد. 


۳ با افزایش دمای آستمپرینگ مقادیر استحکام تسلیم 


یابد که متاثر از تغییر مورفولوژی بینیت است. 


1 تأثیر مورفولوژی بینیت بر حواص مکانیکی فولاد سه فازی فریت- بینیت- مارتنزیت 


سطح زیر نمودار تتش- کرنش نمونه آستمپرینگ شده تا ۶۵۰ درجه سانتی گراد با افزایش دمای آستمپرینگ 
در دمای ۳۸۰ درجه سانتی گراد بیش از سایر نمونه در هر دو مرحله کارسختی پیوسته کاهش می‌یابد؛ 
ها است که نشان از چقرمگی بالاتر این نمونه دارد و ضمن این که مرحله اول کارسختی توان کارسختی 
بررسی های شکست نگاری نیز رفتار شکست نرم تر بالاتری نسبت به مرحله دوم دارد. 
تک تا ها و تن ی ۷ ضریب استحکام (16) معادله هولمن در بازه دمایی ۳۸۰ 

فاد تراک یا یه فا فو ناو فمانی ۳ ۶ تا 40۰ درجه سانتی گراد با افزایش دمای آستمپرینگ 
۰ درجه سانتی گراد رفتار غیر خطی نشان داد؛ به در هر دو مرحله کارسختی پیوسته کاهش می‌یابد؛ 
اين معنا که فولاد مورد بررسی با ریزساختار ایجاد ضمن اين که ضریب استحکام در مرحله اول 
شده دارای دو مرحله کارسختی می‌باشد. کارسختی نسبت به مرحله دوم کارسختی. مقادیر 

1 توان کارسختی (0) معادله هولمن در بازه دمایی ۳۸۰ بالاتری دارد. 
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,116۲5 ۵۴۷۵۱۵۲۱۵ ]۲۱۱۵ ول 9لععاه معقطم اون ۵۶ معتات0۳0۵6 ل2متصهط)مهه نامه مصع) طعن۳ ,۱۷۰ یمتاخ 
(2007) ,1023-1026 .۵0 ,61 ,۲۷۵1 

مامتها ون گم ممزمطهه مصتصملمفط لیم من ممتامق مصصتتان۷0 16۳1166 01۴ ۰۳۲۲۵۵۲ ره تما را تاممتوی‌آخ 
.(20008) ,306-3100 .00 ,4۲7 ۷۵۱۰ م۸ ۱۵8و 0 ۵6۵06 داهز۷۵۵۲ 0۴ ۱۱۵ ,عاععاو (۲۳۳) معقطام قیال 
)0.1496 6۵۱0-01160 عطا صا ماتصمامنه 0مصتقاع ۵۶ بوانازطاهاه متاعقاط. ربکا منوت ری تطعحفطقله1 ره دهاز 
(1995) ,1121-1127 .00 ,35 ,۷۵1 ,۲۱/۵۱7۱۵۵۳۵ راو ٩0661",‏ ]ع6طو ]1.96۵۹1-1.700(۷ 

0 منانادمتمتصظ عطا وم تیمها عصتهم‌جهعا مطا ۵۶ ۶۶60۲ بط طفنل‌صهتتهطک ره 92۵4 طع0ه2هصظ 
۰ ,532 ,۷۵۱ ۸ ۱0۳۱و ۵۱۱ 90۵6۵ ۵۴۱۷۵۵۲۱۵ ۱۱۱۵ ول , 18ععاو عفقطام لبیل ۵۶ دعتاته۲۵۵م لهنصهطهع2ظ 
.(2012) ,25 -21 

عازن وعقطام ماورتط ۵۶ ومتانو2۳0۵ ملادهها و۵ ممتامعق مصصتان۷ ماافمماتههه ۵۶ معممتالص ره تصحتاط ری 72816 
(2011) ,440-445 .00 ,5300 ۷۵۰ ۱۵و اه ۵0۵06 داهز۵۵ ]0 ۱۱۵ ول واوعاو ماتوصها تم مانصتده 
(1۳) معقطام مامنط ۵۶ زمدتمطوه عصنمم مق ۷۵ ج0 ممتامق مصصنتان۷ مالوصما تهج 0۲ ۰۳۴۱۲۵۵۲ ره تصحتا۲ بط م72 
2011(۰) ,4422-4426 .و0 ,528 ۷۵۰ ,2۵۵۱۵ 000 56۵66 دآ۱۷/۵۱۵۲۱۵ ۵ 0۵ ۰ ۵15ها٩‏ 

صنفتع متاتصعاعنه وه ععتاههم‌صها هه عصصتا ۵۶ امعم عظ1۳ :50۵۵1 4140 ۵۶ ممنطممعد0 معط رمتصصهل رب ععلصهه 
2010(۰) و6 .0 مولعطا عمامطمحظ رایعع 0( ۲۷۵۲۵۵۵ ۲0۱0و 

۱۵مل , فولهعاه عفقطام-لمیل صا دمتطههمتاهاهه اتهممتمعمنامناتای. ر.ظ.۴ فمتییازظ .هی ماامللت2مم 1 
.(1982) ,371-382 .00 ,16 ,۷۵۱ ۱01و ۵۱ 2۱6۵ وآی۷۲۵۱۵۲ 


٩۱۵619", ۵‏ مایق طعنط ما ماتصتده ما ماتصهاوناه ۶ ممتاقصم]عصهتا )1۶0 ۰ , .9.۸ 4هزتهطاع2 ,هو تهرره 
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تفرگ ممتتشی متیر رش مرا سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


امیر طالبی- مهدی قبیتی حسب 


.(2007) ,107-113 00۰ ,189 ۷۵۱۰ ,«ع766100108 وواجدعع۳۵ظ 0۱۷/۵۵۲۵3 
,ما٩‏ 5وعتاد 01 611601 ما ملهعتادع1۳۷6 ما عصنام0مظ مه اهمصصتزهص ۲ ر.۱۷ ما و.ما نک رب اقاتوظ رل عم و نک 
۸ ,۱۷۵۱۵۲۱۵۱۵ ۸۵۱۵ ,او 0ماوزوعه- 1۳۴۳۴ ما ممتامصمکفصه معقطم متاروصماتقصط وم معتققم‌م‌صها 4صه صتقتاه 

97, 00. 435-444, )2015(. 

002. م۱۷-طعنط ۶ تمزمطهها نامع یهت دم ف)صمحصعاه عمزوماله ۵۶ وعم‌ممتلص1. ربا‎ 111۴ ٩66 
۳۵۲ ,عتععر ع م0۵۵۵ 9۱۱۵ ,تاد متاتعجه)‎ ۷۵۱, 89, 00. 665-675, )2016(. 

ماع ومتاجوون ۵۶ ممعصمتااکصا ,ره ما0حصوظ ۸و مللهطاناظ ریویم «مامونک ,تنایص هر رهظ 0۷۵طعملینکز 
و0۲6 16۵0۱0۲ ۷۲۷۳۲۴ 0۶ فمعفتءمو ۱۷۵۵ (ظ)۳٩‏ صا ودعتاو تقصصیمط لقع10 تممتاته جح صمتاهتانص ععنام1۲۵ 16اه 


.(2015) ,927-936 .00 ,467 ۷۵۱۰ ,عآ1۵ ۷/۵۵۲ 0۵۴۳۷۵۵۵۵۴ یرل , علعماه ۷۵9961 
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سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


1:3 تأثیر مورفولوژی بینیت بر حواص مکانیکی فولاد سه فازی فریت- بینیت- مارتنزیت 


ترش موی تلور شیر باق سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


